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(54) Title: HEARING AID 
(54) Bezeichnung: HORHILFSGERAT 
(57) Abstract ^ 



Described is a hearing 
aid with a microphone (1), 
a signal-transmission unit (2, 
3) for fomiing or otherwise 
processing the signal, an out- 
put amplifier (4) to which an 
earphone (10) is connected, 
and a battery as the power 
supply. The output amplifier 
(4) is designed essentially as 
a S- A amplifier and is con- 
nected to a pulse generator 
(8) which produces a high- 
frequency pulsed signal in the 
1 MHz region as well as a 
series-connected low-pass fil- 
ter (15). The input signal to 
the signal convener is a rep- 
resentation, produced by sig- 
nal processing, of the low- 
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fiaU^i^ sig^ to the hearing aid. this signal being converted in d» signal converter into a signal which can tave only two 
pZwc vaE ffoutput signal (14) thus app^ after passing through the low-pass filter, essentially as an ampUfied copy of the 

low-frequency input signal. 



(57) Z n gQmm^nfajyy^i ng 

Ein Hftihilfsgcrflt mit cincm Mikrofon {l),eincin Obcitragungstca (2. 3) fUr die Signalvcraibcitiing odcr Signalbeaibcitimg wcist einen 
Ausgangsverstflrker (4) mit daian angeschlosseoem HOrer (10) sowie einc Batterie zur Spannungsversorgung auf. Dcr darin enthaltene 
Ausgangsvcretarkcr (4) ist im wesentlichen ab E-A-VerstSikcr aufgcbaut und wcist cincn daian angcschlosscncn, cin hochfrequcntes 
im Bereich von ctwa 1 MHz liegendes Taktsjgnal abgebenden Talctgenerator (8) und cine nachgeschaltete Ticfpafifunktion (15) auf. 
Das Eingangssignal dcs Signalkonvcrtcre ist eice durch Signalvciaibcitimg eizcugte DaisceUung dcs nicdcrfrequcntcn Eingangssignals des 
HOrhilfsgcrfttes. wobci dieses Eingangssignal in dcm Signalkonvcrter in cin Signal umwandclbar ist, das nur zwei mOgliche Signalwertc 
aufweist Das Ausgangssignal (14) erschcint dann nach Duichlaufcn dcr TicfpaBfunklion als im wcscnUichen vcretarictcs Abbild dcs 
nicdcrfrequcntcn Eingangssignals. 
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HOrhilftgerttt 

Die Erfindung betrifffreln Jterhllfsgerttt mit einem Mikrofon, einem U>ortro- 
gungsteil zur Signalverarbcitung und einem AusgangsversNJrker mit daran on- 
geschlossenem HOrer. 

Aosgangsverstarker fUr HOrhilfsgerdte sol I ten neben geringen Verzerrungen 
einen geringen Energiebedorf, selbst bei hoher Ausgangsleistung, aufweisen. 

Klosse-B-Verstarker haben einen besseren Wirkungsgrad ols A-VerstOrker . 
Verstarker dieser Art sind bei HOrgerdten auch bisher Ubiich gewesen. 

AusgangsverstOrker in Form von Schaltverstflrkem haben einen noch besseren 
Wirkungsgrad, da die Verluste in den Schaltem theoretisch Null sein kOnnen. 

Bekannte Schalh/erstttrker verwenden die Pulsbreitenmodulation. 

Beisplele solcher D-Versfaiker sind z.B. in der EuropUischen Patentanmeldung 
o 590 903 Al der Exar- Corporation und in der US-A 5,247,581 der Exar-Cor- 
porotion sowie den US-A 4,689,819 und US-A 4,592,087 der Industrial 
Research Products Inc. offcnbart und ausfUhrlich beschrieben. 



Solche D- Verstarker arbeiten im Prinzip wie folgts 



Die im Ultraschallbereich liegendeRechteckimpulsfolge eines Oszillators wird 
einem Integrator zugefuhrt, dem auQerdem die Ausgangssponnung eines Nieder- 
frequenzsignals zugefUhrt wird, das von eInem Mikrofon Ober einen Verstarker- 
zug onkommt und ols Vorsponnung dient. Das Ausgangssignal des Integrators 
ist dann eine Dreiecks-lmpulsfolge, deren NulldurehgHnge durch die dem 
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Integrafor zugeFuhrte, im H5rfrequenzbereich liegende Vorspannung variierf 
werden. D.h., durch diese niederfrequente Vorspannung werden die Null- 
durchgdnge des Dreieckssignals von einem zur Symmetrieochse symmeh-ischen 
Verlauf ohne Vorspcnnungssignal variobei zu uns/mmetrischen Verhaltnissen 
verschoben, wobei die Uns/mmefrie bezUgjich Vorzeichen und Gr&Qe eine 
kontinuierlich sich dndernde Funktion der Amplifude des niederfrequenfen 
Eingongssignals ist. 

Diese Nulldurchgdnge werden dcinn zum Steuern des Zeitpunktes und der Polo- 
rittlt des Ausgangssignals einer polcritatsumkehrenden, symmetrischen CMOS- 
Schalf-TreibershiFe verwendet, die die Dauer der positiven und negotiven 
Schaltimpulse entsprechend der zeitlichen Verschiebung zwischen den Null- 
durchgdngen des Integrator-Ausgangssigncls voriiert, und dcvnif ein impulsT 
moduiiertes Ausgangssignat on den Hdrer mif einem Frequenzspektrum im 
Niederfrequenzbereich obgibt, das ein verstdrktes Abbild des Ausgangssignals 
des Mikrofons darstellt* 

Solche mit Impulsbreitenmoduiation arbeitende D-Verstdrker haben einen sehr 
gufen Wirkungsgrad und weisen fasi keine Kreuzmodulotion auf • 

Ein Nachteil der D-Verstdrker mit ImpulsbreitenmoduloHon bestehf darin, dad 
die Impulsbrette entweder kontinuierlich oder in ganz kieinen Schritten verdn- 
dert werden sollte, wenn ein hohes Signal- zu Rausch-Veriidltnis erreicht 
werden sol I • 

Die bekannten Klasse D-Ausgangsverstdrker verwenden eine kontinuieriiche 
Modulation, d.h. eine kontinuieriiche Variation der Imputsbreite und bend- 
tigen daher ein kontinuierliches Ausgangssignal des Mikrofons als EingangssignoL 
Wenn die dem Ausgangsverstdrker vorangehende Signal verarbeituhg zeitdiskret 
und / oder ampiitudendiskret erfolgt, dann muB dieses digitale Signal zundchst. 
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z.B. In einen Haltenetewerk oder einen Dlgltal/Analog-Wandler umgewandelt 
werden. Dies stellt einen kaum vertretbaren zustttzlichen Aufwand dcff. 

Durch die Erfindung soil dahe ein HbrhilfegerUt mit einem neuartigen wesent- 
lich einfacheren Ausgangsverstttrker vorgeschlagen werden, bei dem ein relativ 
hohes Signal/Rauschverhalmls erreich-bar \st, bei extrem niedrigem Leistungs- 
bedarf und hoher Ausgangsleistung,mit geringsten Verzerrungen und leglichem 
Fehlen von Kreuzmodolotion sowie einer mttglichen Ansteoerong des Ausgongs- 
signals mit einem digitolen oder einem onologen Eingangssignol .Der Ausgongs- 
verstarker konn dobei volkWndig ols digitale hochintegrierte CMOS-Scholtung 
aufgebout werden . 

Dies wird erfindungsgemdO mit den Merkmalen des Patentansproches 1 erreicht. 

Weitere iSAerkmole der Erfindung sind den weitern AnsprUchen Im einzelnen zo 
entnehmen. 

Die Erfindung wird nunmehr onhond eines Ausfuhrungsbeispieles in Verbindung 
mit den beigefOgten Zeichnongcn nOher beschrieben. 

In den Zeichnungen zeigt: 

Fig. 1 ein Prinzipschaltbild eines Httrhilfsgerdtes mit einem Aus- 
gangsverstttrker gemaB der Erfindung; 

Fig. 2 einen in dem Ausgangsverstttrker des HOrhilfsgertttes ver- 
wendeten Signolkonverter und 

Fig. 3 Impulsdiogromme zur ErlUuterung der Arbeitsweise des 
Ausgangsverstttrkers des Httrhilfsgertttes. 
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F?g, 1 zeigf beispielsweise ein H5rhilfsgerar mit einem neuartigen Ausgangsver- 
starker, dessen Einsatz atlerdings nichf auf die Verwendung in Harhilfsgerdten 
beschrankf hf, sondem allgemein bei digitalen Verstarkem anwendbor ist, wo 
as auf ein hohes Verlialtnis von Nutzsignal zu Starst^ol ankommt. 

Bei dem in Fig. 1 rein schemoHsch dargestellfen HaHiiifigeraf wird das akusti- 
sche Signal von einem Mikrofon 1 ouFgenommen und in einem TiefpoQFilter ols 
Antiaiiasingfilrer auf einen bei HOrhilftgeraten Ubiichen Frequenzbereich be- 
schrankf. Dieses niederfrequente Signal wird nun in einem Signalprozessor 3 
einer Signalverarbeihing unterzogen .Dorunter ist z.B. zu versfehen, daB dqs 
analoge Eingangssignal entweder analog in der Weise weiterverarbeitet wird, 
daQ die Verstarkerkennlinie des Signolprozessors on die fUr den jeweiligen 
Hbfschaden oder Hbrverlust seines Tragers bezUglich aller erforderlichen Vari- 
ablen angepoBt wird. 

Derartige, von der Frequenz abhangige beeinfluBbore Variable sind z.B. die 
- ' Verstarkung der einzelnen Sfufen, der Begrenzungspegel, die Kompressions- 
schwelle, die automafische Versrarkungsregelung mif ihren Ansprech- und 
Abfallzeiten, eine Kombination yon Kompression und Expansion oder Uberhaupt 
ein ntchtiineorer Verlauf der Verstarkung einzelner Stufen oder insgesamt 
oiler Stufen, sowie do- Ausgongs-Schalldruckpegei . 

Andererseits wird man wohl vorzugsweise eine digttale Signolverarbeitung 
vorsehen. In diesem Foil mUQte der Signalprozessor eingongsseitig einen Digi- 
tal -Ana log-Wondler enthalten, fUr den ein eigener Taktgenerator fUr die Takt- 
gabe erfordertich ware. Dies ist allgemeiner Stand der Technik. Selbstverstand- 
lich sind dann olle oben genonnten variablen Funktionen in digitoler Technik 
darstellbor. 
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Aof den Signalprozessor 3 folgt dann ein neoartiger AusgangsversttJrker . Dieser 
besteht im wesentlichen aus einem Signalkonverter A, der im wesentlichen ein 
Z-A-Konverter ist. Dieser Signalkonverter enthalt oU erstes eine Subtrahier- 
sfufe 5 mit rwei Eingttngen, nHmlich einem positiven Eingang und einem nega- 
tiven Eingang, wobei der positive Eingang am Ausying des Signalprozessors 3 
ongeschlossen ist. Auf diese Subtrahierstofe 5 folgt ein TiefpoQfilter 6. In der 
einfochsten AusfUhrung kttnnte dos TiefpaOniter 6 ein Integrator sein. An 
diesem Integrator 6 ist eine Vergleichsstufe 7 mit Holtenetzwerk ongeschlos- 
sen. Der Ausgong dieser Vergleichsstufe ist Uber eine RUckkopplungsverbindung 
mit dem negotiven Eingang der Subtrahierstofe 5 verbunden . AuBerdem ist ein 
Hochfrequenz-Toktgenerotor 8 vorgesehen, der ein hochfrequentes Taktimpuls- 
signol mit einer Freqoenr im Bereich von etwo 1 MHz an die Vergleichsstufe 

7 abgibt. Der Ausgang des Signalkonverters 4 ist Uber eine TiefpoBfunktion 
mit dem Httrer 10 verbunden . 

Ein for den Signalprozessor 3 erforderlicher Toktgenerotor mit wesentlich 
niedrigerer Frequenz wird vorzugsweise durcli den Hochfrequenz Toktgenerotor 

8 synchronisiert. Dies kann beispielsweise in einfacher Weise dutch Frequenz- 
teilung mit einem Foktor M erreicht werden. Eine typische Toktfrequenz fUr 
den Signalprozessor 3 ktSnnte etwa 32 kHz seln. 

Die Wirkungsweise des Si^olkonverters 4 soli onhand der Figuren 2 und 3 
eriautert werden . 

Dos hochfrequente Toktsi^ol 11 des Taktgenewtors 8 wird, wie bereits erwtthnt, 
der Vergleichsstufe 7 zugeleitet. Das digitole Eingangssignal 12 in Fig. 3 
(eine extrem vereinfochte Darstellung) wird der Subtrohierstufe on ihrem 
positiven Eingang zugefuhrt. Das Ausgangssignal 14 des Signalkonverters 4 
gelongt Uber eine RUckkopplungsverbindung an den negotiven Eingong der 
Subtrohierstufe und wird dort vom Eingangssignal 12 subtrohiert. 
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Das dabei enhtehenife Ausgangssignal wird dem Integrator 6 (der hier das 
TiefpaQfilter darstellt) zugefuhrt und dort zum Ausgangssignal 13 integriert. 
Dieses Signal 13 wird in der Vergleichsstufe 7 mit Haltenetzwerk synchron 
mit den Flanken des hochfrequenten Taktsignals in das Ausgangssignal 14 
umgewandelt, das nur zwei mtigliche Werte aufweist, die hier der Einfah- 
heit haiber als +1 und -1 dargestellt sind. 

Das Eingangisignal 12 sol I zunttchst den Wert -0,5 haben. Das integrierte 
Signol 13 steigt dann von -1,5 auf Null an, was einen ersten Ausgangsimpuis- 
Ubergang von -1 auf +1 zur Folge hat. Das integrierte Signal fallt dann wie- 
der auf -1,5 ab, wonach das Ausgangssignal 14 wieder den Wert -1 annlmmt. 

Der nachfolgende Anstieg des Eingangssignals 12 auf den Wert Null be- 
wirkt einen steileren Anstieg des integrierten Signals 13 auf den Wert 0,5. 
FUr die Oauer des Eingangssignalpegels 0 erhdlt man dann Ober die Integra- 
tion die entsprechenden Signalwerte des Ausgangssignals 14 zwischen -1 und 
+ 1, wobei jeweils die Werte -1 dem unterenWert des integrierten Signals und 
die Werte +1 dem oberen Wert des integrierten Signals entsprechen . 

In gleicher Weise werden die weiteren Werte des Eingangssignals von 0,3, 
0,6 und 1,0 Uber die Integration in entsprechende Impulse des Ausgangssignals 
14 umgewandelt. D.h. in dem Ausgangssignal 14 tindert sich das Verhttltnis 
von positiven Werten zu negativen Werten je Zeiteinheit in Abhdngigkeit 
vom Eingangssignal 12. 

Es ist ohne weiteres einleuchtend, daQ dies elne sehr stork vereinfachte, stork 
gedehnte Darstellung ist. Eine Tokrfrequenz von etwo 1 MHz liefie sich zeich- 
nerisch nicht darstellen. AuQerdem sind die Amplitudenflnderungen extrem 
vereinfacht ols grobe Stufen dargestellt. 
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Bei der Umwandlung eines mederfrequenten Analogsignals in ein dlgitoles 
Signal dorcli zeitdieskrete und/oder amplitudendiskrcte Umwandlung wird 
das Analogsignol quantisiert. Die in Fig. 3 gezeigten Stufen des Eingangssig- 
nais 12 stehen also stellverfrefend fOr enteprechende Amplitudenschritte eines 
quantisierten Analogsignals. 

Wtthrend man normalerweise bei einer Impulsbreitenmodulation Ubiicher Art 
mit Taktimpulsfrequenzen von z.B. 100 kHz auskommt, sind im vorliegenden 
Fall zur Erzielung eines groQen Verhdltnisses von Nutzsignoi zo Stttrsignal 
wesentlich hohere Toktimpulsfrequenzen erforderlich, die beispielsweise im 
Bereich von 1 MHz liegen kOnnen . 

Es ist offensichtlich, doQ das Ausgangssignal 14 des Signalkonverters 4 neben 
dem erwOnschten verstUrkten niederfrequenten Anteil einen starken hochfre- 
quenten Signalanteil enthalt, der natUrlich ein unerwUnschtes Sttfrsignal 
darstellt, das z.B. durch ein passives Tiefpaflfilter entfernt werden muB. 

Verwendet man diesen Ausgongsverstflrker in einem Hbrhilfsgerttt, dann kann 
die Indoktivitat der Schwingspule des HOrers und die TiefpoOeigenschaften 
des mechanischen und akustischen Systems des HOrhilfsgertttes und des 
menschlichen Ohres diese TiefpaBfunktion vollkommen Ubernehmen, so doB 
ein gesondertes Tiefpaflfilter entbehrlich erscheint. 

Dieser neuartige, insbesondere fUr HtJrhilfsgerttte geeignete Ausgangsverstttr- 
ker hat eine Reihe von Vorteilen. Alle Impulsflanken sind mit einer bekannten 
Taktimpulsfrequenz synchrenisiert, die zudem dazu verwendet werden kann, 
den fur den vorgeschalteten Signolprozessor erf order lichen, bei wesentlich 
niedrigerer Taktfrequenz aibeitenden Taktimpulsgenerotor zu synchronisieren . 
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AuQerdem kann das Eingangssignal des Ausgangsversttirkers ein digitales Signal 
seiiv und der Ausgangsverstdrker kann als reine Digitalschaltung konzipierf 
werden. 0*h« aber, doB die gesamte Schaltung als digitale Schaltung oufge- 
baut werden kann, wobei lediglich am Eingang des Signalprozessors 3 ein 
Anolog/Digital-Wandler vorzusehen wdre. Daraus ergibf sich die weitere 
Mttglichkeit, die gesamte Schaltung in C-MOS-Technik als hochintegrierte 
Schaltung aufzubauen. 
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PATE NTANSPRUCHE 

1 . Httrhilftgeraf mit eincm Mikrofon (1), einem Ci>ertragungsteil {2, 3) 
fur die Signalverarbeitung, einem AusgangsversWrker (4) und einem 
daran angeschlossenen HOrer (10) sowie mit einer Batterie fUr die 
Spannungsversorgung, dadorch gekcnnzeichnet, doQ der Ausgangs- 
verstarker (4) aus einem Signolkonverter, der im wesentlichen als 
X-A -Konverter aufgebaut hi, einem daran angeschlossenen, ein 
hochfreqoenfres Taktsignal (11) erzeogenden Taktgenerator (8) und 
einer nochgescholtehsn TiefpoQfilterfunktion (15) besteht, wobei 
dos Eingangssignal des Signalkonverters (4) eine dorch Signolveror- 
beirung erzeugte Darstellung des niederfrequenten Eingangssignals 
des HBrhilftgerates ist, daO dieses Eingangssignal in demSignal- 
konverter in ein Signol omwandelbor 1st, das nur zwei megliche 
Signalwerte aofweist, und doB dieses Ausgangssignal (14) nach 
Durchlaufen der TiefpaOfonktion als im wesentlichen verstarktes 
Abbild des niederfrequenten Eingangssignals erscheint. 

2. Hbrhilfsgerat noch Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dafl der 
eingangsseitig an den Ubertragungsteil (2, 3) angeschlossene Signal- 
konverter (4) im wesentlichen ous einer Subtrahierstufe (5) mit einem 
positiven und einem negotiven Eingang, einem TiefpoQfllter (6) und 
einer durch einen Tdctimpulsgenerotor (8) mit hochfrequentenTakt- 
impulsen (11) gesteuerten Vergleichsschaltung (7) mit Haltenetzwerk 
besteht, wobei der positive Eingang der Subtrahierstufe (5) mit dem 
Ubertragungsteil (2, 3) und der negative Eingang der Subtrahierstufe 
mit dem Ausgang der Vergleichsstufe (7) Uber eine Rockkopplungs- 
verbindung verbunden 1st, 
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3. Httrhilfsgerdt nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnef, daB 
das Eingangssignal (12) des Signalkonverters (4) ein Analogsignal ist. 

4. H^rhii^gerat nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzetchnet, daB 
das Eingangssignal (12) des Signalkonverfers (4) ein zeirdiskrefes 
Signal hf. 

5. Hdrhilfsgerat nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Eingangssignal des Signalkonverters in seiner Amplitude quan- 
tisiert ist. 

6. HbrhilfigerOt nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Eingangssignal des Signalkonverters eine ous mehreren Bits/Bytes 
bestehende dig! tale Darstellung des Eingangssignals des Harhllfsgertites 
ist. 

7. Harhilfsgerat nach Anspruch 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, doB 
die Taktfrequenz der durch den Taktgenerator (8) erzeugten Taktim- 
pulse im Bereich von 1MHz liegt. 

8* Harhilfsgerat nach Anspruch 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB 
das von einem Taktgenerator (9) zur Taktgabe an den Si^alprozessor 
(3) abgegebene Taktsignal durch das hochfrequente Taktstgnal (11) 
des Taktgenerators (8) synchronisierbar ist. 

9. Harhilfsgerat nach Anspruch 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, doB 

die TiefpoBFunktion durch die elektrischen, akustischen und mechani- 
schen Eigenschaffen des Harers (10) und gegebenenfalls des menschli- 
chen Ohres gebildet ist. 
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